LNV —rappor t200e

Ra pportsere:G eodesiodh G eog ra feka mfom a torssysten

Kompabilitet for Natverks-RTK-
programvaran Trimble GPS-Net med olika

typer av rorliga mottagare

Jan Persson och Stefan Brynte

Gavle 2002

LANTMATERIET









Forord

Det har examensarbetet avslutar var utbildning till kart- och métingenjorer vid Hogskolan
i Gavle. Vi har utfort examensarbetet pa Lantméateriets division for Landskaps- och
Fastighetsdata, Geodetiska utvecklingsenheten.

Huvudhandledare pa geodetiska utvecklingsenheten har varit Bo Jonsson. Andreas
Engfeldt och Daniel Johansson har varit bitrédande handledare. Dr. Stig-Goran
Martensson har varit examinator.

Vi vill tacka vara handledare for att de har stéllt upp och gett oss mycket stor hjalp med
allehanda sporsmal. Vi vill dven tacka Dan Norin for vardefulla synpunkter pa rapporten
och all dvrig personal vid geodetiska utvecklingsenheten som altid har haft tid for vara
fragor. Ett speciellt tack till Goran Arrhén pa Trimble for 1an av utrustning.

Géavle den 5 juni 2002
Stefan Brynte Jan Persson






Sammanfattning

GPS med RTK-métning har anvants nagra ar for geodeti ska tillampningar med
centimeternoggrannhet. Genom att sammanfoga referensstationer for RTK i ett nétverk
(Natverks-RTK) kan tackningsomradet for varje RTK-station uttkas fran cirka 10 kmvid
vanlig RTK till 30-40 km och anvandare far dessutom ett soml st téckningsomrade.
Lantméteriet i samarbete med ett antal intressenter driver ett Nétverks-RTK-projekt i
Mellansverige som heter " Position Stockholm — M&laren 2” déar de undersoker
mdjligheterna att fa korrektioner som mojliggor centimeternoggrannhet fran en virtuell
referensstation.

| Skarplinge som ligger i centrum av N&tverks-RTK -triangeln Soderboda-Ostervél a-
Gévle, som ingér i ” Position Stockholm — Malaren 2”, har vi etablerat och
koordinatbestamt ett testfélt.

| testfaltet har vi undersokt noggrannhet och initialiseringstider, vid métning med langa
avstand (30-40 km) till de fysiska referensstationerna.

Olika utrustningar har anvantsi arbetet. De anvéander olika metoder for att berdkna
positioner, L1, L1+L2 samt med eller utan RTCM meddelande 59.

Vararesultat visar att det gar att utféra matningar med horisontell positi onsnoggrannhet
pa 0.04 — 0.05 meter (95%) vid 40 km avstand mellan mottagare och fysisk
referensstation samt att RTCM meddelande 59 ger en viss forbéttring av kvaliteten pa

maétningarna.






Abstract

GPS-RTK has been used for surveying with centimetre accuracy for a couple of years. By
Building a network of RTK-referencestations (Network-RTK) the area of coverage for
each station can increase from approximately 10 km to 30 — 40 km.

The National Land Survey of Sweden runs in co-operation with some other authorities a
Network-RTK project in the centre of Sweden called " Position Stockholm — Mdaren 2"
in which they examine the possibility of centimetre accuracy corrections from a virtual
reference station.

In Skarplinge, which is situated in the centre of the Network-RTK-triangle Soderboda-
Ostervala-Gavle which is a part of " Position Stockholm — Malaren 2, we established a
testfield and achieved coordinates for it.

We have tested the accuracy and time for initialization in the testfield when surveying
with a distance of 30 to 40 km to the physical reference stations.

Different equipments have been used in the thesis. They are using different methods for
calculating the positions, L1, L1+L2 and with or without RTCM message 59

Our results shows that it is possible to perform surveys with an horizontal accuracy of
0.04 — 0.05 meters (95%) even with a distance of 30 to 40 km to the physical reference
stations and that RTCM message 59 gives some improvement to the survey quality.
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1 Inledning

Lantméteriet driver i samarbete med ett antal intressenter ett projekt i Mellansverige som
avser positionsbestamning i realtid med centimeternoggrannhet med hjalp av fasta
referensstationer, tekniken kallas Natverks-RTK. Ett nétverk av fasta referensstationer
anvands for att utveckla natverks-RTK men det gér redan idag att anvandavid
produktionsmétningar.

Den stora férdelen med Néatverks-RTK, jamfort med vanlig RTK, som denna metod
kallas & att endast en matutrustning per matlag behtvs samt att avstandet mellan
mottagare och referensstation kan 6kas fran 10-15 km upp till 40 km med noggrannhet
godtagbar for detaljmétning.

Examensarbetet avser studier av positionsnoggrannheter pa maximalt avstand fran
referensstationerna for olika typer av berdkningsforfarande i den rorliga mottagaren.

Tva utrustningar har anvants for att utfora Natverks-RTK-métning. Bada anvander L1/L2
for 10sning av periodobekanta, den ena anvander L1/L2 fOr positionsberdkning och den
andra Ll eller L1/L2 I6sning for positionsberdkningen. Den senare utrustningen kan aven
utnyttja RTCM meddelande 59. Utrustningarna har anvéants var fér sig men éven vid
simultanmétning med gemensam antenn. M &tserierna upprepades ett antal ganger for att
fatillforlitliga resultat.

| Skérplinge som ligger i centrum av den befintliga ndtverkstriangeln Soderboda-
Ostervdla-Gavle har vi etablerat och koordinatbestamt ett testfalt, bestdende av 8 punkter,
med statisk GPS-métning. | testféltet har vi sedan provat N&tverks-RTK i Lantméteriets
projekt " Position Stockholm-Malaren 2. Natverks-RTK-mjukvaran " GPS-Net” fran
Trimble har anvants for att rékna fram korrektionerna.

Vi har i forsta hand undersokt noggrannheten i métningarna samt tiden det tar att erhdla

fixIGsning.



2 Introduktion till GPS-matning

Glabal Positioning System (GPS) & ett varldsomspénnande radionavigeringssystem
skapat av USAs forsvarsdepartement och bestar av en konstellation av minst 24 satelliter
och deras markstationer. GPS anvénder dessa konstgjorda fixstjarnor som referenspunkter
vid positionsberakning. Grunden for GPS-positionering &r inbindning fran mottagaren till
satelliterna som har kénda |agen. For detta mater GPS-mottagaren avstandet med hjdp av
att méta den tid det tar for radiosignalen att fardas fran satelliterna till mottagaren.

Det finns tvd metoder som GPS-mottagarna anvander for positionsbestamning, den
enklaste metoden kallas kodméatning, den ndgot mera avancerade metoden heter
bérvagsmétning.

2.1 Kodmatning

Kodmétning & den metod som bland annat anvands av enkla handhallna GPS-mottagare
for privat bruk. Vid kodmétning beréknas positionen genom att mottagaren observerar
pseudoavstand till satelliterna som har kanda positioner. Pseudoavstandet fas ur
jamférelsen mellan den satellitsignal som tas emot i GPS-mottagaren och den

referenssignal som genererasi GPS-mottagaren. Formel 1 som beréknar detta lyder:

R = cDt (@)
Dar R: Pseudoavstandet
c Ljusets hastighet
Dt: Tidsskillnaden

[1]
Detta ger en noggrannhet pa cirka 10 meter, se kapitel 2.3, och anvands bland annat for

navigering.



2.2  Barvagsmatning

Béarvagsmétning & den metod som anvands for positionsbestamning med
centimeternoggrannhet och anvander betydligt dyrare tvafrekvensmottagare. Vid
barvagsmatning méts skillnaden i fas mellan den satellitgenererade signal frekvensen och
den mottagargenererade frekvensen. Dessutom bestéms antal hela perioder for avstandet

mellan mottagaren och satelliten. Detta gors med hjép av formel 2:

= Ii r+ IE Dd + N @
dar F: Fasobservationen
| Vaglangden
r: Avstand mellan satellit och mottagare
c Ljusets hastighet
Dd: Klockfel
N: Antal periodobekanta (hela cykler)

[1]

2.3 Absolut- och relativméatning

Vid absolutmétning anvénds endast en mottagare som méter mot satelliterna, detta ger en
noggrannhet pa minst 13 meter i plan och 22 meter i hojd [12]. Absolutmétning & néstan
alltid kodmatning [9].

Vid relativmétning anvands minst tva mottagare dar den ena placeras pa en kand punkt
och blir referensmottagare och métningen sker sedan relativt den kénda punkten, antingen
i redltid eller med efterberakningar. Relativ kodmétning (DGPS) ger en noggrannhet pa
cirkaen halv till ndgra meter. Relativ barvagsmétning i realtid (RTK) ger
centimeternoggrannhet, relativ barvagsméatning med efterberakningar kan ge
millimeternoggrannhet [3].



2.4 Felkallor

Vid relativ GPS-métning finns det aven nagra felkéllor som bor beaktas och minimeras.

2.4.1 Atmosfarsfel

Atmosfarsfel ar avstandsberoende och brukar delas upp i jonosfars- och troposfarsfel.
Jonosfarsfel beror pa att atmosfaren innehdller manga olika sorters partiklar som paverkar
signalerna. Jonosféren &r ett dispersivt medium vilket innebér att hastigheten varierar for
signaler med skilda frekvenser pa grund av mangden joner och fria elektroner som
paverkas av stralningen fran sol aktiviteten (solstormar) [2]. Jonosfarsfelet varierar med
tiden pa dygnet, platsen pajorden och arstiden. Eftersom utbredningshastigheten i
jonosfaren beror pa frekvensen kan felet till mycket stor del reduceras med en
linj&rkombination av matningar pa olika frekvenser eller med en jonosfarsmodel .

Se hilaga 1 for diagram som visar jonosfarsaktiviteten under vara matperioder.
Troposfarsfelet beror huvudsakligen pa fuktighet, lufttryck och temperatur [10]. Den &r €j
frekvensberoende och kan dérfor inte reduceras med en linjarkombination utan man
anvander istdllet en standardiserad troposfarsmodell for att minimera felets paverkan pa

matningen.

2.4.2 Bandatefel

Noggrannheten i bandata & naturligtvis mycket viktigt for att bestémma en paosition.
Noggrannheten av de utsdnda bandata ar cirka 3 meter, for att fa battre varden kan
efterberéknade bandata anvandas med en noggrannhet pa 10 till 50 centimeter, dessa kan
fas fran SWEPOS. Bandatafel &r avstandsberoende.

2.4.3 Klockfel

Klockfel beror pa att klockornai satellit och mottagare g &r helt synkroniserade. Klockfel
kan elimineras med hjalp av enkel- och dubbeldifferenser [11].

Enkeldifferens & skillnaden mellan barvags fasmétningarnatill samma satellit fran tva
kanda punkter, detta eliminerar satellitens klockfel. Genom att ta skillnaden av tva
enkeldifferenser av olika satelliter fran samma tva kanda punkter elimineras dven
mottagarens klockfel, detta kallas dubbel differens.



2.4.4 Flervagsfel

Dessa beror pa att signalen kan reflekteras mot ndgot pa sin vag till mottagaren fran
satelliten. Till exempel om signalen studsar pa ett plattak och darefter nar antennen och
dasignalen g gatt raka vagen fran satelliten till mottagarantennen kan detta ge ett
felaktigt eller motsagel sefullt avstand. Genom att anvanda el evationsmasker, multipath

filter, eller antenn med jordplan kan man minska risken for flervagsfel. [1]

2.5 Statisk matning

Vid statisk métning beréknas periodobekanta utifran en forandrad satellitgeometri.
Beroende pa baslinjens |angd krévs en observationstid pa minst 20 minuter och ibland
upp till fleradygn for att fa en position med upp till millimeternoggrannhet.

Vid statisk méatning fas koordinater genom efterberakning och det & den GPS-

positi onsbestamningsmetod som & mest noggrann. Medelfel pa nagra mm kan uppnas
beroende pa observationstid, baslinjelangd och berakningsal goritm.

2.6 RTK-matning (barvagsmatning i realtid)

Vid RTK-métning anvands tva GPS-utrustningar varav en anvands som referensstation
och placeras pa en kand punkt dar den sinder korrektionsmeddelanden antingen i
mottagarberoende format eller i standardformatet RTCM till mottagaren. Detta kan goras
antingen genom att stélla upp en egen referensstation eller genom att anvanda en
permanent referensstationstjanst. Korrektionernas algoritmer fungerar upp till cirka 10
kilometers avstand fran referensstationen, dock begréansar radiol ankens rackvidd oftast
avstandet mellan referensstation och mottagare.



3 Natverks-RTK

Natverks-RTK &r en teknik for att 6ka avstandet mellan referensstationen och mottagaren.
Genom att bearbeta data fran ett triangelnét av fysiska referensstationer kan felkalorna
modelleras och pa sa sitt minska de avstandsberoende felen. Darmed kan man tackain ett
stérre omrade, Gvervaka satelliternas integritet och kvalitet, arbeta med endast en
mottagare och dlippa etablera en egen referensstation [4].

Vid initialiseringen, det vill sdgalGsningen av periodobekanta, skapas en virtuell
referensstation i ndrheten av mottagaren. Med hjdlp av flera fasta referensstationer kan
darefter positionering med acceptabel noggrannhet pa langa (30-40 km) avstand fran de

fysi ska referensstationerna uppnas.

3.1 Virtuell referensstation

Kortfattat gar det till s att mottagaren sinder sin absolutposition till natverksoperatoren,
DGPS korrektioner sands fran Natverks-RTK-programvaran, i detta fall Trimble GPS-
Net, viaen GSM-lank till mottagaren. Mottagaren beraknar da en DGPS-position som
den sander tillbakatill N&tverks-RTK-programvaran.

For den DGPS-positionen (som mottagaren sande) berdknar nétverkservern med hjélp av
interpolering fran de fysiska referensstationer i den Natverks-RTK-triangel dér
mottagaren befinner sig korrektionsmodeller for avstandsberoende fel och dar skapas en
virtuell referensstation [4].

K orrektionerna som mottagaren darefter anvander i Natverks-RTK-métningarna utgar
frén den virtuella referensstationen vilket av en del GPS-mottagare uppfattas som mycket
korta badinjer.

3.2 RTCM Korrektioner

RTCM & ett standardformat for korrektionsmeddel anden mellan referensstationer och
mottagare. De RTCM meddel anden som anvands vid RTK-métningar & 3, 18, 19, 20, 21,
22 ochi vissafal det anvandardefinierade meddelande 59.

Vissa korrektionsmeddel anden som mottagaren tar emot hanvisar inte till den fysiska
referensstationen utan till den virtuella, pa grund av detta far mottagaren svart att avgora
det verkliga avstandet till narmaste fysiska referensstation vilket kan vara av vikt for att
mottagaren skall anvanda en optimal algoritm for positionsberékningen.

Meddelande 59 innehdller i Trimble GPS-Net koordinater for den narmaste fysiska

referensstati onerna samt information om de jonosfariska och geometriska korrektioner for



den virtuella referensstationen som sands till anvandaren. Med hjélp av denna
information kan mottagaren forutsaga storleken parestfel bestdende av atmosfarsfel och
bandatafel. Mottagaren kan datill viss del vikta informationen fran de fysiska
referensstationerna beroende pa avstandet till dessa. Meddelande 59 & anvandardefinierat
det vill s&ga annu ingen fastlagd RTCM standard [5].

3.3 SWEPQOS

SWEPQOS &r ett natverk av GPS referensstationer som drivs av Lantméteriet. Det bestar
av cirka 47 stationer (juni 2002) placerade 6ver helalandet [9]. Syftet med SWEPOS-
natverket ar att tillhandahdlla korrektioner for DGPS och RTK, tillhandahdlla data for
efterbearbetning, dvervaka integriteten hos GPS samt realisera det svenska
referenssystemet SWEREF 99. SWEPOS tillhandahdller dven en efterberakningstjanst

[4].



4 Projekt Position Stockholm-Malaren

4.1 Position Stockholm-Malaren 1

Projekt " Position Stockholm-Mé&aren 1” &r en forstudie éver majligheterna med
Natverks-RTK for positionering med centimeternoggrannhet som gjordes under ar 2001
av Lantméteriet, Banverket, Vagverket samt elva kommuner i samarbete med SWEPOS.
Projektets syfte var "att undersoka hur beroende av avstandet mellan referensstationerna
tekniken for Nétverks-RTK &r och vilka anvandartekniska problem som kan forekomma.
"[6]. Genom att anvanda tva existerande SWEPOS-stationer och sex projektstationer
etablerades ett RTK-natverk. Natverks-RTK programvaran ” GPS-Net” fran Trimble
anvandes under testet och GSM-modem anvandes som datadverforingskanal. Nétverket
styrdes fran SWEPOS i Gavle. Cirka 1000 testmétningar gjordes pa kanda SWEREF-

punkter. En sammanfattning av resultatet visasi tabell 4.1

ref.station |95% av maéatningar 95% av matningar av alla
(km) alla (mm) da alla (mm) da maétningar
matningar [|"orimliga maéatningar |"orimliga (min:sek)
(mm) varden" &r (mm) varden" ar
bortplockade bortplockade
0-7 17 149 34 325 1 0.33
9-15 30 76 65 110 0 1.57
18-24 40 154 84 310 10 6.12
26-29 42 148 108 168 2 4.21
34-37 46 73 116 370 7 5.45

| slutsatsen for Projekt " Position Stockholm-Mdaaren” indikeras att " resultaten ser mycket

lovande ut, men ytterligare produktionsmétningar med en prototyptjanst bor

genomfdoras”.




4.2 Position Stockholm-Malaren 2

Tack vare det positiva resultatet frén " Position Stockholm-Malaren 1” gjordes under
hosten 2001 ett projektforslag som omfattar ett ars produktionsmétning samt drift och
utvardering av en prototyptjanst for Natverks-RTK i ett utckat omréde som omfattar
SWEPOS- och projektstationer mellan Gévle, Karlstad, Mjolby och Stavsnés (se figur
4.2) [4]. Detta examensarbete & en liten del av detta utvecklingsarbete. Nétet blev
operationellt den 7 februari 2002. Liknande projekt planeras for Skane och vastra
Sverige.

Stavsnas

MynASh AT

Dxaldsund

\ Flarrkiping

Figur 4.2 visar Position Sockholm-Mélaren 2



5 Metod

Syftet med detta examensarbete &r att etablera och koordinatbestémma ett testfélt och
undersoka Nétverks-RTK med maximalt avstand till de fysiska referensstationerna. |
forsta hand undersoktes noggrannhet och tid till initialisering for olika konfigurationer pa
mottagarnai Natverks-RTK.

Var metod var att i testfaltet med hjalp av métningar med Nétverks-RTK i stora métserier
pa punkter som har koordinater som anses som sanna varden, berdkna differenser i plan
och hojd. Punkternas sanna koordinater har erhallits med statisk métning. Med hjélp av
differenser kunde vi darefter rékna ut statistiska varden fér noggrannhet och precision. En
maétserie omfattade inmétning av testfaltets samtliga punkter och fér varje ny métserie
utfordes en ny initialisering. Detta for att fa oberoende métserier avseende fixIGsningen.
Initialiseringstiden har jamforts mot vissa yttre parametrar som till exempel
jonosfarsaktivitet och antal satelliter. Vid métningarna efterstrévades produktionsmassiga
forhallanden med instalIningar pa utrustningarna avseende positionskvalitet,
satellitgeometri, registreringshastighet och antal métningar per observation, enligt
respektive tillverkares specifikation. Simultanmétning anvandes vid merparten av
matningarna for att efterstrava likvardiga yttre forhallanden vid jamforelsen av olika

utrustningar.

5.1 Placering av testfalt

For att prova Natverks-RTK med |anga avstand till fysiska referensstationer har testfaltet
placerats sa langt i fran SWEPOS referensstationer som méjligt. | detta arbete dar vi ror
oss inom Natverks-RTK-triangeln Soderboda-Ostervala-Gavle (se figur 4.2) betyder det
att Skérplinge ar belaget i centrum av triangeln och avstanden till de fasta
referensstationernavisasi tabell 5.1.

Tabell 5.1 Avstand till anvanda referensstationer

Referensstation Avstand _ (km)
Soderboda 36,5
Ostervala 44
Gavle 40
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5.2 Utrustning

For den statiska métningen av testfaltet anvande vi tre stycken Leica SR530 GPS-
utrustningar med AT 502 antenn samt stativ.

Vid Nétverks-RTK-métningarna har vi anvéant en Leica SR530 med tillhtrande GSM-
modem, tva stycken Trimble 5700 GPS-utrustningar samt GSM-modem. Tillverkarnas
egna antenner har anvantsi allatester utom vid " simultanmétning 2” (Leica/Trimble) da

en Dorne Margoline T antenn anvandes.

5.2.1 Leica SR530

For baslinjer kortare &n 15 kilometer anvander Leica SR530 en L1+L 2 fasl6sning, vid
baslinjer langre an 15 kilometer anvander Leica SR530 en L3 jonosfarsfri
linjarkombination fOr positionsberékningar. Vid anvandning av en virtuell referensstation
anvands alltid L1+L2 faslésning [7].

Tillhdrande mjukvara SK1-Pro anvandes for bearbetning och kontroll avseende

anvandarfel samt att 6vriga kriterier enligt kapitel 7 var uppfyllda.

5.2.2 Trimble 5700

Trimble 5700 anvander antingen L1 eller L1+L 2 beroende pa signal brus och
jonosfarsstorningar mellan de fysiska referensstationerna och mottagaren. Trimble 5700
anvander normalt RTCM meddelande 59 (se kapitel 3.2) [7]. Vi har anvant Trimble 5700
béde med och utan RTCM 59.

Tillhdrande mjukvara Trimble Geomatics Office anvandes for bearbetning och kontroll

avseende anvandarfel samt att dvriga kriterier enligt kapitel 7 var uppfyllda.

5.2.3 Dorne-Margoline T

En Dorne-Margoline T antenn av mérket Ashtech anvéndes vid simultanmé&tningen med
Leicaoch Trimble for att fa ett rattvist resultat, &ven om detta val innebar att vi frangick
principen om produktionsméssighet. | Trimble definierades antennen som ” Choke-ring
antennd’. | Leica definierades antennen som ” AT 504”. Dorne Margoline T & en

jordplansantenn av den typ som namnsi kapitel 2.4.4.



6 Etablering av testfaltet i Skarplinge

Testfaltet omfattar atta punkter och for att bestdmma koordinater pa dessa med sa pass
hog noggrannhet att de gar att betrakta som sanna varden i detta arbete, gjordes statiska
GPS-métningar av testfaltet. Alla koordinater bestdmdes i SWEREF 99 for att undvika
transformationsfel, samt for att undvika felaktigheter och spanningar i tidigare
koordinatbestémda geodeti ska nét.

Genom att placera mottagarna 6ver punkterna som ska koordinatbestammas och halang
observationstid ( >50 minuter ) hinner satellitkonfigurationen éndras markant och déarmed
ge en sdkrare |6sning av antal et periodobekanta, dessutom ger det en sdkrare
baslinjebestdmning. Genom att en mottagare registrerar observationsdata kontinuerligt
genom flera sessioner pa samma punkt, kan den anvandas som kand punkt vid berdkning

av Ovriga punkter.

6.1 Placering och markering av punkter

Pa fastigheten 1:74 (se figur 6.1) uppréttades det 1ampliga testfaltet.

© Tidigs kbrtimun 2002

Figur 6.1 Punkternaslagei testfaltet.
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Da fastigheten bestod av en cykelbana och ett stenigt angsparti med enstaka trad
markerades sex punkter med markeringsspikar i cykelbanan och tva punkter markerades
med dubb i berg med bistand av Metriai tva stabila stenblock. For att efterlikna
produktionsforhal landen har vissa punkter ndgot samre mottagningsforhalande. Till
exempel ligger punkt 4 mellan ndgra hoga tréd. Placeringen av punkterna och deras
respektive identitet redovisasi bilaga 2 déar ocksa en narmare beskrivning av varje punkt
finns redovisade.

6.2 Statisk métning av testfaltet.

Vi hade tillgang till tre GPS-utrustningar fér métningarna. Mé&tningarna utférdes under
tva dagar samt en dag med rekognosering och markering.

Dag ett placerades en av utrustningarna 6ver punkt 3 (se figur 6.1) och fick logga GPS-
observationer under 5 timmar. De andra tva utrustningarna placerades 6ver punkterna 1,2
och hade en observationstid pa 1,5 timmar, varpa dessa tva flyttades till punkterna 4,5
och slutligen punkterna 6,7 med samma observationstid som session 1.

Dag tva placerades en av utrustningarna 6ver punkt 8 dar den fick logga observationer
under 5-timmar, Gvriga utrustningar hanterades som under dag ett.

Darefter skickades observationsfilernai standardformatet RINEX fran punkterna 3 och 8
till SWEPOS-berdkningstjanst som returnerade de korrigerade koordinaterna. Dessa
angavs sedan som referenspunkter vid berékningen av de 6vriga punkternas koordinater
som gjordesi SKI-PRO. Som ett métt pa kvaliteten for den statiska métningen visasi
tabell 6.2 standardavvikelsen for den punkt som hade stérst standardavvikelse.

Tabell 6.2 visar storsta standardavvikelse
plan hojd plan + hojd
(mm) 8 8 11
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7 Genomforande av Natverks-RTK-matningarna

Da produktionsmassighet efterstravades i undersokningen sattes foljande kriterier:
En tva meter 1ang antennstang anvandes som horisonterades med fast libell Gver
punkterna.
Maximal initialiseringstid sattes till fem minuter och ansags déarefter som avbruten,
varefter ominitialisering utfordes.
Vid ominitialisering brots kontakten till samtliga satelliter genom att vanda pa
antennstangen for att fa jamforbarainitialiseringstider.
Hogsta godtaghara DOP-vérde sattes enligt respektive tillverkares specifikation,
GDORP 8 fér Leicaoch PDOP 6 for Trimble.
M é&tningarna sparades sa fort som forinstéllda positionskvalitets krav uppfyllts, for
Leica 3D<50 mm, for Trimble horisontell precision<15 mm och vertikal
precision<20 mm.
Métningarna utfordes oavsett yttre forhallanden som t.ex. satellittillgang och
jonosfarsaktivitet sa lange fixlosning kunde erhallas.
Elevationsmasken var bestdmd till 15 grader.
Varje méatserie startade med initialisering pa punkt 1 dar initialiseringstiden noterades,
varefter punkterna méttes i nummerordning (se figur 6.1). Vid forlorad fixl6sning under
en métserie skedde ny initialisering vid ndsta punkt som skulle métas. DOP-vérden och
antal satelliter noterades vid varje métning for att senare anvandas vid efterbearbetning

och kontroll.

7.11 Leica

Under perioden 11/4 — 16/4 2002 utfordes 60 métserier. AT 502 antennen och
kontroll panelen monterades pa antennstangen. Mottagare med tillhdrande GSM-modem

barsi ryggsack.

7.1.2 Trimble-Trimble (simultanmétning 1)

Under perioden 29/4 — 3/5 2002 utfordes 61 matserier. Tva stycken mottagare kopplades
med hjép av en antennforgreningsdosartill en gemensam Trimble Zephyr antenn. Den
ena mottagaren anvande RTCM 59, den andrainte. Antennen och de bada

kontroll panel erna monterades pa antennstangen. De tva mottagarna med tillhdrande

externa batterier samt GSM-modem barsi en ryggsack.
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7.1.3 Trimble-Leica (simultanmétning 2)

Under perioden 13/5 — 15/5 2002 utférdes 30 métserier. De bada mottagarna kopplades
med hjép av en antennforgreningsdosartill en gemensam Dorne-Margoline T antenn.
Trimble-mottagaren anvande RTCM 59. Antennen och kontrollpanel erna monterades pa

antennstangen. Mottagarna med respektive batterier och GSM-modem barsi en ryggsack.

7.2 Bearbetning av matningarna

Lagrade positions- och kvalitetsdata Gverfordes fran GPS-utrustningarnatill respektive
mjukvara, SKI-Pro for Leica samt Trimble Geomatics Office déar kontroll och editering av
eventuella felaktigheter utfordes. Dérefter exporterades punktkoordinaternatill Excel for
att berékna differenser i plan och hojd till de stati skt métta koordinaterna punktvis, vidare
beskrivning av rékneoperationerna finnsi kapitel 8.1.
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8 Resultat av Natverks-RTK-maéatningarna

| kapitel 8.1 definieras de begrepp som anvands i resultatkapitlet, i kapitel 8.2 redovisas
resultaten kategorivis fran méatningarna pa de ata punkternai testfaltet i tabell och
figurform avseende geometrisk kvalitet.

Inga koordinater har transformeratsi arbetet for att undvika eventuella transformationsfel,
sd alaresultat baseras pa plankoordinater och hojd dver ellipsoiden i SWEREF 99.
Métningarna med Leica som utfordes under perioden 11/4—-16/4 2002 redovisasi kapitel
8.2.1

Simultanmétning 1 med de tva Trimble-mottagarna, med och utan RTCM 59, som
utfordes under perioden 29/4-3/5 2002 presenterasi kapitel 8.2.2 och kapitel 8.2.3.
Simultanmétning 2 med Leica och Trimble som utférdes under perioden 13/5-15/5 2002
redovisasi kapitel 8.2.4 och kapitel 8.2.5.

| avsnitt 8.2.6 visas medelawvikelsernai hojd punktvis fran simultanmétning 2, da det
verkar finnas ett systematiskt fel som g har bekréftats och 16sts, i kapitel 8.3 redovisas
initialiseringstider for dessa métningar.

| bilaga 2 och 3 finns det punktbeskrivningar samt punktvis redovisade resultat.

8.1 Definitioner

8.1.1 Noggrannhet

Noggrannheten &r standardavvikelsen i millimeter av méatningarna pa punkten i
forhdllande till punktens sanna positionen. | plan motsvaras detta av radien i den cirkel
vars centrum & den sanna positionen och som innehdler 68 % av métningarna utforda pa
punkten [8]. | hojd avsesistédllet det vertikala avstandet i millimeter, Gver och under den
sanna positionen, som innehdler 68 % av matningarna. Procenttalen & approximationer
som endast géller om métningarna & normalfordel ade. Noggrannheten visar hur vél
samlad och centrerad métserien &r kring det sanna vérdet. Vardet har berdknatsi Excel
enligt formel 3:

Noggrannhet = ©)

n

[6]
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8.1.2 Precision

Precisionen ar standardavvikelsen i millimeter hos matningarna av punkten i forhallande
till punktens medelvarde [8]. | plan & dettaradien av den cirkel som innehaller 68 % av
métningarna. | hojd avses istéllet det vertikala avstandet i millimeter, Gver och under den
genomsnittliga positionen, som innehdller 68 % av matningarna. Procenttalen ar
approximationer som enbart galler om métningarna & normalfordel ade. Precisionen visar
hur vél samlad métserien & kring medelvéardet. Véardet har beréknatsi Excel enligt formel
4.

Precision = \/na ¢-@e 4
n(n-1)

(6]
8.1.3 Medeldifferens

Medeldifferensen anger i plan medelvérdet av den radiella avwikelsen i millimeter
mellan métningarna och den sanna positionen. | hdjd avses medelvardet av den vertikala
differensen i millimeter mellan métningarna och den sanna positionen. Ingen hansyn har
tagitstill avvikelsensriktningi plan eller i hdjd. Medeldifferensen visar hur va centrerad
métserien & kring det sanna vérdet. Vérdet har berdknats i Excel enligt formel 5:

A Je?

Medeldifferensen= ——— (5
n

8.1.4 Storstaavvikese

Visar avwikelsen i millimeter i plan och h6jd pa tre olika nivaer [6]. Den forsta visar pa
100 %, det vill sdga samtliga korrekta métningar. Den andra nivan visar avvikelsen om
man tar bort de tre (av cirka 60 métningar) stérsta avvikelserna, det vill sdga 95 %. Den
tredje nivan visar avvikelsen om man tar bort de 19(av cirka 60 métningar) storsta
awikelserna, det vill sdga 68 %. Dettavisasi tabellform i kapitel 8.2 samt punktvisi
bilaga 2.

| smultanmétning 2 av Leica och Trimble betyder 95% att den stOrsta avvikel sen tas bort

och 68% att de tio storsta avvikelsernatas bort. Aven dettavisasi tabellform i bilaga 2.
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8.1.5 Planawvikelse fran sant varde i meter

Visar varje métning i férhalande till punktens sanna varde som & origoi diagrammet.
Det visar &ven punktklustrets spridning och form i syd-nordlig och Ost-vastlig riktning.
Dettavisasi figurform i bilaga 2.

8.1.6 Medelhojdavvikelse fran sant varde i millimeter

Visar medelvérde av alla hojdavvikel ser for varje kategori. Dettavisasi kapitel 8.2.

8.1.7 Initialiseringstid

Visar den langsta initialiseringstiden, samt |angsta tiden for 95% och 68% av alla lyckade
initialiseringar pa punkt ett i tabellformi kapitel 8.3. Tiden redovisasi sekunder, avbrutna

initialiseringar & ¢ medtagnai berékningarna men redovisade.

8.1.8 Initialiseringstid i forhdlande till antal anvanda satelliter

Visar den tid det tar for att fa fixlGsning pa punkt ett efter att ha forlorat kontakten med
allasatelliter. Det visar &ven antal satelliter vid initialiserings tillféllet. Maxtid var satt till

trehundra sekunder varefter ominitialisering skedde. Detta redovisasi figurform i kapitel
8.3.
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8.2

8.2.1 Métning med Leica

Redovisning av resultat

Héar redovisas kvalitetsvarden i tabell 8.2.1. DA det fanns en observation med extremt stor

differens som dock g kunde uteslutas ur berdkningarna har vi valt att visa kvalitetsvarden

utan den observationen inom parentes pa grund av dess stora paverkan. Planavvikelse

visasi figur 8.2.1.1 och hojdavvikelsei figur 8.2.1.2 fran métningarna med Leica som
utfordes under perioden 11/4 — 16/4 2002.

Tabell 8.2.1 visar kvalitetsvarden for Leica

Leica Storsta avvikelse
(mm)lplan hojd Plan Hojd
Noggrannhet 44 (28)] 91 (44) 100%]739 (257)]1728 (266)
Precision 39 (20)] 90 (32) 95% 41 84
Medeldifferens |21 (20)| 35 (31) 68% 21 34
Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta
véarde (471 matningar)
E 180 % 95%
E 150
B 120
= 90
Z 60 //
E 30 —
z 0 - m——
1 101 201 301 401
Antal matningar

Figur 8.2.1.1 visar planavvikelsen med Leica

matningar)

Hojdavvikelse i mm sorterade fran
minsta till storsta varde (471

68%

180

150

120

N

90

60

30

Aeavikriun i e

Planny v it F

101

201

Antal matningar

301

401

300

200

100
Tl 7 PR

-100 +

-200

Hojdavvikelse i millimeter fran sant
varde (471 métningar)

1 51

Antal matningar

101 151 201 251 301 351 401 451

Figur 8.2.1.2 visar hojdavvikelsen med Leica

Medelhtjdavvikelsen i denna métserie var —12 mm.
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8.2.2 Simultanmétning 1 med Trimble utan meddelande 59

Hér redovisas kvalitetsvarden i tabell 8.2.2, planavvikelsei figur 8.2.2.1 och
hojdavvikelsei figur 8.2.2.2 fran matningarna med Trimble utan meddel ande 59 som
utfordes under perioden 29/4 — 3/5 2002.

Tabell 8.2.2 visar kvalitetsvarden

Trimble utan meddelande 59 Storsta avvikelse
(mm) plan hojd Plan_|Hd6jd
Noggrannhet 34 56 100%]| 230 | 334
Precision 25 54 95%| 54 110
Medeldifferens 24 42 68%| 24 50
Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta
varde (487 matningar)
E 1 68% 95%
g 180 [
- 150 ]
B 120 ,
& 90 ]
Z 60 —
g 30
50
1 101 201 301 401
Antal matningar
Figur 8.2.2.1 visar planavvikelsen
Hojdavvikelse i mm sorterade fran Hojdavvikelse i millimeter fran sant
minsta till stérsta varde (487 varde (487 méatningar)
matningar)
300
E 180 g 200
E 150 = 1001 ) |
§ 120 A E
Z 90 £ 0
R _— E
i 1 & -100
E 0 -200
1 101 201 301 401 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Antal métningar Antal matningar

Figur 8.2.2.2 visar hojdavvikelsen

Medelhtjdavvikelsen i denna métserie var —16 mm.
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8.2.3 Simultanmé&tning 1 med Trimble med meddel ande 59

Hér redovisas kvalitetsvarden i tabell 8.2.3, planavvikelsei figur 8.2.3.1 och
hojdavvikelsei figur 8.2.3.2 fran métningarna med Trimble med meddel ande 59 som
utfordes under perioden 29/4 — 3/5 2002.

Tabell 8.2.3 visar kvalitetsvarden

Trimble med meddelande 59 Storsta avvikelse
(mm)|plan hojd plan |héjd
Noggrannhet 24 47 100%]| 201 | 251
Precision 16 44 95%| 41 91
Medeldifferens 17 35 68%]| 18 40

Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till
storsta varde (487 méatningar)

180 9, Q59
150
120

90

60 L/
30

Planavvikalse i mm

1 101 201 301 401

Antal matningar

Figur 8.2.3.1 visar planavvikelsen

Hojdavvikelse i mm sorterade fran Hoéjdavvikelsen i millimeter fran sant
minsta till stérsta varde (487 varde (487 méatningar)
matningar)
300
. 180 200
5 E
E 10 - 100 +— | |
E 120 ]
E 90 ¥ 0
> -
i 60 |
E 30 -100 I — T
[N
0 -200
1 101 201 301 401 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Antal métningar Antal matningar

Figur 8.2.3.2 visar hojdavvikelsen

Medelhtjdavvikelsen i denna métserie var —14 mm.
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8.2.4 Simultanmétning 2 med Leica

Hér redovisas kvalitetsvarden i tabell 8.2.4, planavvikelsei figur 8.2.4.1 och
hojdavvikelsei figur 8.2.4.2 fran métningarna med Leica som utfordes under perioden
13/5 — 15/5 2002.

Tabell 8.2.4 visar kvalitetsvarden

Leica Storsta avvikelse
(mm) plan__|héjd plan hojd
Noggrannhet 31 62 100%]| 165 407
Precision 22 59 95%| 62 122
Medeldifferens | 22 42 68%| 23 49

varde (229 matningar)

Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till stérsta

E 180 68% 980%n
E 150
w 120
£ 90 [
> 60
E 30
i Q -
1 51 101 151 201
Antal matningar
Figur 8.2.4.1 visar planavvikelsen
Hojdavvikelse i mm sorterade fran Hojdavvikelse i millimeter fran sant
minsta till storsta varde (229 varde (229 matningar)
matningar)

300
= 180 . 200
£ 150 g
- = 100
E 120 E
E 9 £ 0
: e // 2
i a0 _— -100 1+
" 0 e -200

1 51 101 151 201 1 51 101 151 201
Antal métningar Antal matningar

Figur 8.2.4.2 visar hojdavvikelsen

Medelhojdavvikelsen i denna métserie var —20 mm.
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8.2.5 Simultanmétning 2 med Trimble med meddelande 59

Hér redovisas kvalitetsvarden i tabell 8.2.5, planavvikelsei figur 8.2.5.1 och
hojdavvikelsei figur 8.2.5.2 fran métningarna med Trimble med meddel ande 59 som
utfordes under perioden 13/5 — 15/5 2002.

Tabell 8.2.5 visar kvalitetsvarden

Trimble med meddelande 59 Stoérsta avvikelse
(mm) plan__|hdjd Plan Hoéjd
Noggrannhet 30 84 100%]| 258 300
Precision 23 46 95%]| 44 153
Medeldifferens 19 73 68%| 20 82
Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till
storsta varde (240 méatningar)
E 180 00 95%
E 150
& 120
€ 90
2 60 v,
E 30 —
i 0
1 101 201
Antal matningar
Figur 8.2.5.1 visar planavvikelsen
Hojdavvikelse i mm sorterade frén Hojdavvikelse i millimeter fran sant
minsta till stérsta varde (240 varde (240 matningar)
matningar)
E
68% 95% E 300
£ 180 - 200
E 150 // & 100
§ 120 — ® 0
Y - T -100
* 60
£ 30 £ 200
A 1 51 101 151 201
1 101 201 . .
Antal matningar Antal matningar

Figur 8.2.5.2 visar hojdavvikelsen

Medelhtjdavvikelsen i denna métserie var —70 mm.



8.2.6 Resultat samtliga méatningar

| tabell 8.2.6 visas kvalitetsvarden for samtliga godk&nda métningar oavsett fabrikat.

Tabell 8.2.6 Visar kvalitetsvarden

Samtliga matningar (1914st) | |Storsta avvikelse

(mm)|Plan |H6id Plan Hojd
Noggrannhet 34 69 100%]| 739 (258)| 1728 (407)
Precision 27 65 95% 47 114
Medeldifferens | 21 42 68% 21 47

Ur tabell 8.2.6 kan man l&sa prestandan hos Nétverks-RTK -tjansten oavsett mottagare.

For varden inom parentesen se kapitel 8.2.1.

8.2.7 Medeawvikelsei hojd for simultanmétning 2

Vid efterkontrollen av simultanmé&tning 2 som var likadan som vid tidigare métningar
upptacktes det att |ejonparten av alla hojdavvikelser var negativa, pa bada utrustningarnai
betydligt hdgre grad an tidigare. Déarfor har vi valt att &ven redovisa medelavvikelse i
hojd for varje punkt och utrustning. Se figur 8.2.7. Om man ser pa serierna sa ser man
dock att precisionen &r likvéardig med tidigare métningar medan noggrannheten & samre.
Detta kan tyda pa ett systematiskt fel.

Medelavvikelse i hojd Medelavvikelse i hajd for Trimble
for Leica med Dorne Margoline T med Dorne Margoline T antenn
antenn

0 Te ‘ ‘ T ‘ ‘ 0 : :
E l_l l_l ’ | I_I E
E 20 1 2 "3 |4 |5 6t |7] |8 § 20 1 1 4] |Isl le
g 40 £ 40
g =
> 60 T -60
Z Z

-80 -80 = —
Punkt 1 till 8 Punkt 1 till 8

Figur 8.2.7 visar medelavvikelse i hojd

8.3 Initialiseringstider
| tabell 8.3.1 och figur 8.3.1 visas tiderna for lyckade initialiseringar vid punkt ett med

Leica. Med Leica-mottagaren gjordes fem avbrutnainitialiseringsforsok som g &r

medtagnai dessa berdkningar.
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Leica

Tabell 8.3.1 visar l&ngsta initialiseringstid
Tid till init. 100% 95% 68%
(sekunder), 280 246 63

Initialiseringstid for Leica i forhallande till antal anvanda satelliter.

12

107 90— —

Antal anvanda satelliter.
o

o N b

0 60 120 180 240 300

Tid till fixlésning. (sekunder)

Figur 8.3.1 visar initialiseringstid och antal satelliter

| tabell 8.3.2 och figur 8.3.2 visas tiderna for lyckade initialiseringar vid punkt ett med

Trimble vid simultanmétning 1. Med Trimble-mottagaren som g anvander meddelande

59 gjordes tolv avbrutna initialiseringsforsok som g & medtagnai dessa berakningar.

Trimble Tabell 8.3.2 visar langsta initialiseringstid
utan 59 Tid till init. 100% 95% 68%
(sekunder), 287 218 80
Initialiseringstid for Trimble (utan meddelande 59) i férhallande till
antal anvanda satelliter.
=
§ 12
[]
E 10
g 0]
] 6
2 4
E
T2
2 o0
< 0 60 120 180 240 300
Tid till fixlésning. (sekunder)

Figur 8.3.2 visar initialiseringstid och antal satelliter

| tabell 8.3.3 och figur 8.3.3 visas tiderna for lyckade initialiseringar vid punkt ett med

Trimble vid simultanmétning 1. Med Trimble-mottagaren som anvander meddelande 59

gjordes fem avbrutnainitialiseringsforsok som e & medtagnai dessa berakningar.



Trimble Tabell 8.3.3 visar langsta initialiseringstid
med 59 Tid till init. 100% 95% 68%
(sekunder), 279 269 60

Initialiseringstid for Trimble (med meddelande 59) i
forhallande till antal anvanda satelliter.

12
Ex o ¥ g *» *
> 2 90000 o * .
m§ O e eeem * e
3 4
£ 2

0

0 60 120 180 240 300

Tid till fixlésning. (sekunder)

Figur 8.3.3 visar initialiseringstid och antal satelliter

| tabell 8.3.4 och figur 8.3.4 visastidernafor lyckade initialiseringar vid punkt ett med
Leicavid simultanmétning 2. Med Leica-mottagaren gjordes tolv avbrutna

initialiseringsforsok som g & medtagnai dessa berékningar.

Leica Tabell 8.3.4 visar langsta initialiseringstid
Tid till init. 100% 95% 68%
(sekunder), 280 250 45

Initialiseringstid for Leica i forhallande till antal
anvéanda satelliter.

12 . o R
2,107 e - .
R
28 4
E
< 2

0

0 60 120 180 240 300

Tid till fixlésning. (sekunder)

Figur 8.3.4 visar initialiseringstid och antal satelliter
| tabell 8.3.5 och figur 8.3.5 visas tiderna for lyckade initialiseringar vid punkt ett med
Trimble vid simultanmétning 2. Med Trimble-mottagaren som anvander meddelande 59

gjordes sju avbrutna initialiseringsforsok som g & medtagnai dessa berékningar.
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Trimble Tabell 8.3.5 visar langsta initialiseringstid

Tid till init. 100% 95% 68%
(sekunder), 260 260 62
Initialiseringstid for Trimble (med meddelande 59) i
forhallande till antal anvanda satelliter.
12 * o oo
I I . .
180 0" . S
=8 6 % . ' '
23 4
< 2
0
0 60 120 180 240 300
Tid till fixlésning. (sekunder)

Figur 8.3.5 visar initialiseringstid och antal satelliter



9 Diskussion och slutsatser

Syftet med detta arbete var att kontrollera noggrannheter samt initialiseringstider vid
métningar pa stora avstand till fysiska referensstationer i natverkstriangeln Soderboda-
Gavle-Ostervala med hjalp av Nétverks-RTK.

Resultaten i kapitel 8 visar att det redan nu, trots att tekniken bakom Nétverks-RTK g &r
helt fardigutvecklad, gar att utféra méatningar med godtagbar noggrannhet &ven med langa
avstand mellan mottagaren och de fysiska referensstationerna.

Det synstydligt vid jamforelsen av tabell 8.2.2 och tabell 8.2.3 att RTCM meddel ande 59
forbattrar kvaliteten nér utrustningar och forhallanden i 6vrigt & identiska vilket
mojliggor direkt jamforelse. De stora hojdavvikelserna for Trimble vid simultanmétning
2 har formodligen inte med Natverks-RTK-tjansten att gora utan beror pa nagot
systematiskt fel da precisionen &r likvardig med 6vriga métningar. Detta fel faller dock
inte inom ramarna for detta arbete.

Vid simultanmétning 1 hade vi 12 avbrutna initialiseringsforsok med Trimble utan
RTCM 59 mot 5 avbrutna for Trimble med RTCM 59. Vid simultanmétning 2 hade vi 12
avbrutnainitialiseringsforssk med Leica och 7 avbrutna for Trimble med RTCM 59. Pa
grund av detta kan vi dra dutsatsen att RTCM 59 &ven ger storre mojlighet for fixlosning,
det fanns indikationer pa detta ocksa fran de ominitialiseringar som gjordes efter tappad
fixIGsning under en métseries gang, dessa ominitialiseringar redovisas dock inte.

Det & |&tt att se fordelarna med Nétverks-RTK jamfort med bade traditionell méatning och
med vanlig RTK-métning. Att inte vara beroende av kénda punkter for etablering av
referens- eller total station. En person kan oftast utfora métuppdraget pa kortare tid an ett
métlag vilket ger béttre ekonomi.

Detta gdller for métningar dér centimeternoggrannhet duger.

An sdlange finns det dock detaljer som bor utvecklas vidare. Det géller till exempel
initialiseringstiden som trots god satellittillgéng och bra métforhallanden ibland tar 1ang
tid. Vi kan sei vararesultat att tiden till initialisering oftast ligger runt 1 minut eller
kortare, under resterande fyra minuter fas sallan initialisering. Det skulle 6nskas att
mottagaren ominitialiserade automatiskt efter ett visst tidsintervall.

Vid nagratillfallen placerades den virtuella referensstationen pa cirka 30-40 km avstand
frén mottagaren, troligtvis & den placerad pa en fysisk referensstation. Da detta kan
forsamra kvaliteten pa métningarna samt medfora att initialisering g erhdlls, skulle ndgon
form av kontrollfunktion eventuellt med stéd av RTCM 59 kontrollera avstandet mellan

virtuella referensstationen och mottagaren och varna om det blir stort.
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Det forekommer ojdmna métprestanda som inte & upptackbara vid produktionsmétning.
Vi har till exempel en observation som har en storsta avikelse pad 74 cmi plan och 173
cm i hojd och det gér inte att sarskilja den frén de andra observationerna den dagen. Om
den punkten inte hade varit koordinatsatt hade den stora avvikel sen kanske aldrig
upptackts.

For de yttre omstandigheter som paverkar métkvaliteten och inte gar att styra dver frén
fatet, som till exempel jonosférstormar, vore det onskvart att till exempel via SWEPOS
erhdlla statusrapporter och prediktioner om kommande forhallanden.

Detta arbete har varit mycket intressant och givande men det finns ytterligare som aterstar
att utreda innan prototypproduktionstjansten kan 6vergai en mera regelratt
produktionstjanst.
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Bilagor

Bilaga 1 Jonosfar saktivitet
TECU (Totalt elektroninnehall i jonosfaren) under vara métperioder.

Jonosfarsaktivitet

TECU (Totalt
elektroninnehall)

12 0 12 0 12

Klockslag for 11/4,12/4,15/4,16/4 -02

12 0

o

Jonosfarsaktivitet

TECU (Totalt
elektroninnehall)

0 12 0 12 0 12 0 12 0 12

Klockslag for 29/4,30/4,1/5,2/5,3/5 -02

Jonosfarsaktivitet

TECU (Totalt
elektroninnehall)

0 12 0 12 0 12
Klockslag for 13/5,14/5,15/5 -02




Bilaga 2 Punktvis redovisning

Punkt 1

Punkt 1 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten har delvis hinder i syd till
vast upp till cirka 20 graders elevationsvinkel och i ovrigt fri sikt i alariktningar Gver 15
grader pa hojden 2 meter, vilket var antennhdjden som anvandesi alla métningar. Pa
denna punkt utfordes initialisering for varje métserie och detta redovisas i kapitel 8.3.
Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Leica har 1 métning som ligger utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivéer for plan och hgjd,. Narmare beskrivning av hur dessa varden ar
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, samtliga observationer godkandes
vid efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt dvriga
orimligheter som skulle direkt upptéackas vid produktionsméassig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.
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Punkt 1

Fy-Hard

Planavvikelse fran sant varde i meter.

T
-0,05

Vist-Ost

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Hyd=heared

Ot

Vast-Ost

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Hyd=heared

-0,05 4

0,05

Leica
(mm)|Plan [Ho6[{d
Noggrannhet 24 54
Precision 16| 43
Medeldifferens 19] 33
Storsta avvikelse 111] 266
95%| 41| 105
68%| 19| 32
Trimble utan 59
(mm)|Plan [Ho6{d
Noggrannhet 38| 46
Precision 30 29
Medeldifferens 24] 35
Storsta avvikelse 210] 113
95%| 44| 89
68%| 21| 48
Trimble med 59
(mm) Plan [Ho6i{d
Noggrannhet 36/ 49
Precision 29| 35
Medeldifferens 22| 34
Storsta avvikelse 201] 211
95%| 63| 91
68%| 18] 36

Vast-Ost




Punkt 1 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 29 godkéandes vid efterkontroll. 1 observation

ligger utanfor diagrammet

Planavvikelse fran sant

varde i meter.

Pid-Nge
1<)

0,05

%o

Leica

(mm)|Plan

Ho6jd

Noggrannhet

37

51

Precision

29

36

Medeldifferens

23

38

Storsta avvikelse

165

132

-0,05

-0,05 4

0,05

95%

39

104

68%

22

40

Ot

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dar samtliga godkandes vid efterkontroll.1

observation ligger utanfor diagrammet.

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Pid-Nge

Ot

0,05 4

-0,05

-0,05 4

0,05

Ot

Vast-Ost

Trimble

(mm)

Plan

Ho6jd

Noggrannhet

38

85

Precision

33

36

Medeldifferens

20

64

Storsta avvikelse

189

300

95%

29

1

22

68%

20

62




Punkt 2

Punkt 2 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten skyms av tréd i syd till
vast i 20 till 30 graders elevationsvinkel och i Ovrigt fri sikt i allariktningar ver 15
grader pa hojden 2 meter, vilket var antennhdjden som anvandesi alla métningar.

Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Leicahar 1 métning som ligger utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, samtliga observationer godkandes
vid efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt dvriga
orimligheter som skulle direkt upptéackas vid produktionsméassig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.
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Punkt 2

Leica

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 36 49
Precision 29 37
Medeldifferens 22 32
Storsta avvikelse 217] 189

95%]| 39 98

68%]| 22 31
Trimble utan 59

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 24 49
Precision 12 32
Medeldifferens 21 37
Storsta avvikelse 55 173

95%]| 41 95

68%]| 26 39
Trimble med 59

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 21 52
Precision 12 38
Medeldifferens 18 36
Storsta avvikelse 69| 251

95%]| 33 92

68%| 21 35

Planavvikelse fran sant varde i meter.
0,05
L)
. *
B
A : ‘
} -q1 -0,05 L 0,05
3K
®
0,05
L
®
Vast-Ost
Planavvikelse fréan sant varde i meter.
T
B
% ‘
} 41 -0,05
[ J
Vast-Ost
Planavvikelse fréan sant varde i meter.
z ®
B
A : ‘
} -g1 -0,05 0,05
-0,05 1 g
L
Vast-Ost
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Punkt 2 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 29 godkéndes vid efterkontroll.

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Ot

Pid-Nge

-0,05 0,05

-0,05

Ot

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

Syd-Alard

Planavvikelse frén sant varde i meter.

O7F

0,05 1 &

-41 -0,05

0,05

<
o '3
L 4
L 4

-0,05 A

Leica

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 26 52
Precision 15 36
Medeldifferens 21 37
Storsta avvikelse 62| 134

95%]| 55| 123

68%| 28 40
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 22 73
Precision 10 38
Medeldifferens 19 64
Storsta avvikelse 52| 157

95%]| 35| 143

68%| 21 67

OrF

Vast-Ost
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Punkt 3

Punkt 3 & markerad med dubb i berg. Punkten skyms av trad i syd till vasti 25till 33
graders elevationsvinkel ochi Gvrigt fri sikt i alariktningar dver 15 grader pa héjden 2
meter.

Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Leicahar 1 métning som ligger utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, samtliga observationer godkandes
vid efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt dvriga
orimligheter som skulle direkt upptéackas vid produktionsméassig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.
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Punkt 3

Syl -hiored

Planavvikelse fran

sant varde i meter.
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+

0,05 0j1
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+

Vést-Ost

Syl -hiowred

Planavvikelse fran
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Planavvikelse fran

sant varde i meter.
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0,05

+

-0,05
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o

Vi

Tt

ast-Ost

Leica

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 38 51
Precision 33 40
Medeldifferens 22 33
Storsta avvikelse 257] 215

95%]| 41 94

68%]| 20 31
Trimble utan 59

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 21 52
Precision 11 35
Medeldifferens 18 39
Storsta avvikelse 65| 186

95%]| 38| 108

68%]| 20 46
Trimble med 59

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 18 50
Precision 10 33
Medeldifferens 14 38
Storsta avvikelse 68| 190

95%]| 30| 105

68%]| 15 42
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Punkt 3 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 29 godkéndes vid efterkontrall.

Planavvikelse frén sant varde i meter.

0,

.

%

Syd-Alard

-0,05

-0,05 1

"
$

0,05

OrF

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

Syl -hiowred

Planavvikelse fran sant varde i meter.

-0,05

0,05

Leica

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 24 52
Precision 15 38
Medeldifferens 19 35
Storsta avvikelse 69| 141

95%]| 48] 109

68%| 21 42
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 21| 82
Precision 12| 38
Medeldifferens 17] 73
Storsta avvikelse 47] 185

95%]| 40| 144

68%| 16] 73

Ot

Vést-Ost
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Punkt 4

Punkt 4 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten skyms av trad i 6st till
Ostsyddst med 20 till 67 graders elevationsvinkel samt i nord till vast med 20 till 67
graders elevationsvinkel pa hdjden 2 meter.

Denna punkt ar belagen mellan tva tradsamlingar och &r ett exempel pa méatning under
svara satellitforhallanden.

Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Leicahar 1 métning som ligger utanfor diagrammet.

Trimble utan 59 har 3 métningar som ligger utanfor diagrammet.

Trimble med 59 har 2 métningar som ligger utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, 54 observationer godkandes vid
efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt Gvriga orimligheter
som skulle direkt upptéackas vid produktionsméssig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,
samtliga observationer godkandes.

| bilaga 4 redovisas ytterligare diagram som visar plan och hjdavvikel se sorterade fran

minstatill storsta varde for respektive utrustning.
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Punkt 4

Planavvikelse fran sant varde i meter.
‘ T
0,05 4
®
E ’}’o
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®
1)
00519 @
®
Vast-Ost
Planavvikelse fran sant varde i meter.
E
T
k:
2
o
Vast-Ost
Planavvikelse fran sant varde i meter.
E
T
k:
& g1 o1
Vast-Ost

Leica

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 104| 240
Precision 99| 232
Medeldifferens 36 72
Storsta avvikelse 739] 1728

95% 54| 114

68%]| 23 51
Trimble utan 59

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 51 72
Precision 40 52
Medeldifferens 32 51
Storsta avvikelse 230] 334

95%]| 122| 121

68%]| 28 55
Trimble med 59

(mm)|Plan |Hbid
Noggrannhet 34 48
Precision 23 30
Medeldifferens 25 38
Storsta avvikelse 129] 119

95%]| 69 95

68%| 25| 48
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Punkt 4 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 28 godkéandes vid efterkontroll. 1 observation

ligger utanfor diagrammet.

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Sord-erd

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

1 observation ligger utanfor diagrammet.

Syd-Alard

Planavvikelse fran sant varde i meter.

OrF

Vast-Ost

Leica

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 41 60
Precision 31 40
Medeldifferens 28 45
Storsta avvikelse | 143] 162

95%]| 110] 127

68%| 24 57
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 55 88
Precision 45 34
Medeldifferens 32 81
Storsta avvikelse | 258| 157

95%]| 73| 147

68%| 24 88
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Punkt 5

Punkt 5 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten & skymd av trad mellan
0st och norr med 20 till 25 graders elevationsvinkel och har i Ovrigt fri sikt i alla
riktningar 6ver 15 grader pa hojden 2 meter. Har redovisas planavvikelsen i diagramform.
Trimble utan 59 har 1 métning som ligger utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna, noggrannhet precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, 59 observationer godkandes vid
efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt Gvriga orimligheter
som skulle direkt upptéackas vid produktionsméssig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.



Punkt 5

Planavvikelse fran sant varde i meter.

0,05 1
[
- %o .
S :
k:
& g1 0,05 0,05 oJ1
® [ J
-0,05 -
®
Vast-Ost
Planavvikelse fran sant varde i meter.
- L J
E
T ;
k:
& g1 0,05 oJ1

Vast-Ost

Pid-Nge

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Ot

Vast-Ost

Leica

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 21 35
Precision 12 20
Medeldifferens 17 28
Storsta avvikelse 82 86

95%| 34 64

68%]| 19 36
Trimble utan 59

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 35 57
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Punkt 5 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 28 godkéandes vid efterkontroll. 1 observation

ligger utanfor diagrammet.

Planavvikelse frén sant varde i meter.
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Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.
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Medeldifferens 25 48
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Precision 13 37
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Punkt 6

Punkt 6 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten & skymd av trad i
nordvéast med 33 graders elevationsvinkel har fri sikt i allariktningar 6ver 15 grader pa
hojden 2 meter.

Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, 59 observationer godkandes vid
efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt Gvriga orimligheter
som skulle direkt upptéackas vid produktionsméssig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.
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(mm)|Plan |H&jd
Noggrannhet 24 56
Precision 12 36
Medeldifferens 21| 43
Storsta avvikelse 62| 165

95%]| 41| 104

68%| 26] 49
Trimble med 59

(mm)|Plan |H&jd
Noggrannhet 20 41
Precision 11 25
Medeldifferens 16 33
Storsta avvikelse 47 97

95%]| 40 88

68%| 18 39
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Punkt 6 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 28 godkéndes vid efterkontrall.

Syd-Alard

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Ot

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

Syd-Alard

Planavvikelse fran sant varde i meter.

-0,05 ‘

-0,05 1

Leica

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 27 55
Precision 17 39
Medeldifferens 21 39
Storsta avvikelse 88| 162

95%]| 53] 105

68%| 22 57
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 24 87
Precision 14 39
Medeldifferens 16 78
Storsta avvikelse 69| 165

95%]| 62] 159

68%| 18 73

Vast-Ost

4



Punkt 7

Punkt 7 & markerad med markeringsspik i cykelbana. Punkten & skymd av trad i
sydsydost till sydvast med 25 graders elevationsvinkel samt i dsthorddst med 22 graders
elevationsvinkel ochi dvrigt fri sikt i allariktningar Gver 15 grader pa hojden 2 meter.
Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Trimble utan 59 har 1 métning som & utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, 59 observationer godkandes vid
efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt Gvriga orimligheter
som skulle direkt upptéackas vid produktionsméssig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utfordes sextioen métningar pa denna
punkt, samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextioen métningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.
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Punkt 7

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Ot

Pid-Nge
<y
[

-0,05 0,05 0]l

Ot

Vast-Ost

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Pid-Nge

Vast-Ost

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Pid-Nge
<y
[

-0,05

Vast-Ost

Leica

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 20 36
Precision 10 24
Medeldifferens 17 28
Storsta avvikelse 57| 104

95%]| 33 68

68%]| 19 33
Trimble utan 59

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 35 58
Precision 25 37
Medeldifferens 25 45
Storsta avvikelse 169| 130

95%]| 56| 128

68%]| 26 57
Trimble med 59

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 18 50
Precision 10 33
Medeldifferens 15 38
Storsta avvikelse 201] 211

95%]| 63 91

68%]| 18 36




Punkt 7 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 29 godkéndes vid efterkontrall.

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Pid-Nge

Ot

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

Pid-Nge

Planavvikelse fran sant varde i meter.

Ot

0,05 4

-g1 -0,05 0,05

-0,05 4

Leica

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 26 56
Precision 18 36
Medeldifferens 20 43
Storsta avvikelse 73] 137

95%]| 72| 118

68%| 16 47
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 22 86
Precision 13 37
Medeldifferens 18 77
Storsta avvikelse 67| 184

95%]| 35| 150

68%| 19 81

Ot

Vast-Ost

52



Punkt 8

Punkt 8 & markerad med dubb i berg. Punkten & skymd i Oster med 56 graders
elevationsvinkel samt i nord till nordvast med 40 till 30 graders elevationsvinkel och i
ovrigt fri sikt i alariktningar 6ver 15 grader pa hojden 2 meter.

Hé&r redovisas planavvikelsen i diagramform.

Trimble utan 59 har 1 métning som & utanfor diagrammet.

Dessutom redovisasi tabellerna noggrannhet, precision, medel differens och avvikelse vid
tre olika nivaer for plan och hojd. Narmare beskrivning av hur dessa varden &
framréknade finnsi kapitel 8.1.

Med Leica utfordes sextio matningar pa denna punkt, samtliga godkandes vid
efterkontroll avseende DOP-vérden, eventuella handhavandefel samt vriga orimligheter
som skulle direkt upptéckas vid produktionsméssig hantering.

Med Trimble som g utnyttjar meddelande 59 utférdes sextio métningar pa denna punkt,
samtliga observationer godkandes.

Med Trimble som anvander meddel ande 59 utfordes sextio matningar pa denna punkt,

samtliga observationer godkandes.



Punkt 8

Planavvikelse fran sant varde i meter.
-
4 :
i -41 -0,05 oj1
Vast-Ost
Planavvikelse fran sant varde i meter.
L J
-
4 :
i -1 -0,05
Vast-Ost
Planavvikelse frén sant varde i meter.
-
4 : :
i -q1 -0,05 0,05 oj1
L J
Vast-Ost

Leica

(mm)|Plan |Hbjd
Noggrannhet 24 40
Precision 14 28
Medeldifferens 19 29
Storsta avvikelse | 217] 189

95%]| 39| 98

68%] 22| 31
Trimble utan 59

(mm)|Plan |H&jd
Noggrannhet 35 56
Precision 25 33
Medeldifferens 25 45
Storsta avvikelse | 175] 169

95%]| 58] 102

68%| 28] 55
Trimble med 59

(mm)|Plan |H&jd
Noggrannhet 20 39
Precision 12 21
Medeldifferens 16 33
Storsta avvikelse 61 94

95%]| 33| 79

68%| 18] 38




Punkt 8 Simultanmétning 2

Med Leica gjordes 30 métningar varav 29 godkéndes vid efterkontrall.

Syd-Alard

Planavvikelse fran sant varde i meter.

-0,05 0,05

Ot

Vast-Ost

Med Trimble gjordes 30 métningar dér samtliga godkandes vid efterkontroll.

Planavvikelse frén sant varde i meter.

Ot

Pid-Nge

-0,05

Leica

(mm)|Plan |H&id
Noggrannhet 24 90
Precision 15 76
Medeldifferens 19 50
Storsta avvikelse 71] 407

95%]| 43| 117

68%| 20 51
Trimble

(mm)|Plan |H6{d
Noggrannhet 19 86
Precision 11 46
Medeldifferens 15 73
Storsta avvikelse 52| 194

95%]| 37| 176

68%| 18 79

Ot

Vast-Ost




Bilaga 3 punktvis plan- och hojdavvikelser

Punkt 1
leica
Planavvikelse i mm sorterade frén Hojdavvikelse i mm sorterade frén
minsta till stérsta varde ( 60 matningar) minsta till storsta varde (60)
matningar
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Punkt 2

Leica

Planavvikelse i mm sorterade frén
minsta till stérsta varde ( 60 matningar)
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Hojdavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till
storsta varde (61 ) méatningar
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Punkt 3

Leica

Planavvikelse i mm sorterade frén
minsta till stérsta varde ( 60 matningar)

Hojdavvikelse i mm sorterade frén
minsta till storsta varde ( 60 ) matningar
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Punkt 4

Leica
Planavvikelse i mm sorterade fr&n minsta till storsta vérde (54 Hojdavvikelse i mm sorterade frén minsta till storsta varde (54 )
métningar) métningar
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métningar) maétningar
180 I 180
150

150 j

E': 120

; I

4

E

i __J,
30

P———

Antal méatningar

- ® ® m =~ - 1 o® M - B @ R =
20 8RR I BB T 2 ET BB 6

Figslesrrkeinn mim

120 J/
9

60

30 1§

- b ®» m o~ - 0 o M T D @ R =
25 88 838 BT 22 BB

Antal métningar

Trimble med 59

Planavvikelse i mm sorterade frén
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Punkt 5

Leica
Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta varde (59 Hojdavvikelse i mm sorterade frén minsta till storsta varde (59 )
métningar) métningar
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Punkt 6

leica
Planavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta varde (59 Hojdavvikelse i mm sorterade fran minsta till storsta varde (59 )
métningar) maétningar
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Punkt 7

Leica
Planavvikelse i mm sorterade frén Hojdavvikelse i mm sorterade frén
minsta till storsta varde ( 59 matningar) minsta till storsta varde (59)
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Punkt 8

Leica
Planavvikelse i mm sorterade frén Hojdavvikelse i mm sorterade frén
minsta till storsta varde ( 60 matningar) minsta till storsta varde (60)
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